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Verbundkorper und Verfahren zu dessen Herstellung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Verbundkorper mit einem Grundkorper aus Stahl und einer 
darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung gemali dem Oberbegriff von Anspruch 1 
sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung gemali dem Oberbegriff von Anspruch 17. 

FQr verschiedene Anwendungen sind Heizvorrichtungen In Dickschichttechnik ent- 
wickelt worden, die als Beschichtung auf der Oberflache eines Metallsubstrats Oder 
eines Stahlkorpers fest angebracht werden. Die meist aus einer Anordnung von elek- 
trischen Widerstandsbahnen bestehenden Heizelemente sind gegenOber dem Metall- 
substrat bzw. dem StahlkSrper durch eine Isolationsschicht aus dielektrlschem Material 
Oder einer Glaskeramik elektrisch Isoliert. Samtliche Schichten werden nach dem 
Auftragen durch Einbrennen zu einem Schichtverbund verfestlgt, der zusammen mit 
dem Stahlkorper einen Verbundkarper bildet. Beisplele hierfOr sind in DE-A1-35 36 268 
Oder DE-A1-35 45 445 beschrieben. 

Probleme ergeben sich immer dann, wenn der Stahlkorper eine runde Oder gewdlbte 
Oberflache aufweist und geharlet werden muB, wie dies belspielsweise bei Heiftkanal- 
systemen in SpritzgieBwerkzeugen oft der Pal! ist. Letztere besitzen gewohnlich ein 
verzweigtes Netz von Vertelleri<anaien und HelBkanaldOsen mit aus Stahl gefertigten 
Materlalrohren, die je nach Anwendungsfall extrem hohen InnendrQcken ausgesetzt 
sein konnen. Damit sich die heilie Masse Im Verteilersystem nicht vorzeitig abkOhlt, 
sind die Materialrohre umfangsseitig mit einer Heizvorrichtung versehen. 
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WO-A1-00 23 245 schlagt hierzu vor, die Heizvorrichtung im sogenannten Fine-Film- 
Printing-Verfahren aufzubringen, wobei die einzelnen Sciiichten mittels eines Dispen- 
sers aufgetragen werden. Ein soiches Verfaliren ist relativ aufwendig. weil die KanOle 
des Dispensers fOr das Aufbringen der Isolations- und Decl<schichten die gesamte 
bberflSche der Keramil<hulse bzw. des Materialrohrs exal<t abfahren nnuli, urn in sicfi 
geschlossene Schichten zu erzeugen. Letztere weisen folglicin niclit immer eine 
einheltliche Dicke bzw. Dichte auf. so daR Rilibildungen kaum zu vermeiden sind. 

Ein weiterer Nachteil ergibt sich im Betrieb des Hellikanaisystems, wenn namlich das 
Materialrohr bel Betriebstemperatur der durch den Spritzgieftprozefl teclinologisch 
bedingten pulsierenden Innendruckbelastung ausgesetzt wird. Diese Beiastung und die 
zum Erreichen der Betriebstemperaturen erforderliche ErwSrmung der Stromungs- 
kanal-Wandung auf Teoiperaturen zwischen 300 und 450 X fQhren zu elastisdien 
DehnungsvorgSngen. die unmittelbar auf die Heizung Qbertragen werden. Deren 
Schichten kSnnen ganz rasch In den Bereich von Zugspannungen gelangen. was zu 
Rissen In der Isollerschlcht, zu KurzschlOssen oder gar zum Abplatzen der gesamten 
Heizung fiihren kann. 

Urn dem zu begegnen. hat man die Helzungsbeschlchtung auf einem ungehSrteten 
Stahl(hllfs)k5rper aufgebracht, der anschlieBend auf das Materialrohr aufgesetzt wird. 
EIne solche separate Heizung besitzt jedoch keinen unmlttelbaren Festk6rperi<ontakt 
mit dem Materialrohr, was zu eInem hohen W§mieQbergangswlderstand und damit zu 
eInem wenig efflzlenten WanneObergang von dem Heizelement auf den rohrfomnigen 
StrSmungskanal fCihrt. Dies wiederum beelnfluBt die gesamte Temperaturelnstellung 
und den damit veriaundenen Regelungsaufwand. 

Aus DE-A1-199 41 038 ist es bekannt, das Heizschichtsystem direkt auf das Material- 
rohr aufzubringen und derart auszubllden, dafi es nach dem Einbrennen (Formieren) 
gegenQber der Materialrohnwandung unter einer definierten Druckvorspannung steht. 
Diese wird erzeugt. Indem In AbhSngigkeit von den dehnungsrelevanten KenngroBen 
des HelBkanalrohres eIne spezlfische Fehlanpassung des llnearen Ausdehnungs- 
koeffizlenten der glaskeramischen Isolationsschicht an den entsprechenden Wert des 
metallischen Heilikanalrohres vorgegeben wird. EIne solche spannungstolerante 
Vertjindung halt den elastischen DehnungsvorgSngen im Materialrohr in Grenzen 
durchaus stand. Bel hohen Belastungen kdnnen jedoch weltertiin Risse oder sonstlge 
BeschSdigungen in der Isolationsschicht auftreten. 
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Ziel der Erfindung ist es, diese und weitere Nachteile des Standes der Technik zu 
Oberwinden und einen StahlkSrper mit einer Heizungsbeschichtung zu versehen, die 
selbst Extrembelastungen dauerhaft standhglt. Angestrebt wtrd insbesondere ein 
ebenso kostengOnstiges wie leicht zu realisierendes Verfahren zum riUfreien Auf- 
bringen der einzelnen, Temperaturwechsein ausgesetzter Schlchten auf einem rohr- 
fdrmlgen Oder gew5lbten Stahlkarper. Insbesondere soil auf eInem Materialrohr einer 
HeifikanaldQse eine Heizungsbeschichtung dauerhaft funktionstOchtig sein. 



Hauptmerkmale der Erfindung sind Im kennzeichnenden Teil der AnsprQche 1 und 17 
angegeben. Ausgestaltungen sind Gegenstand der Anspruche 2 bis 15 und 18 bis 28. 
Eine bevorzugte Ven/vendung Ist in Anspruch 16 angegeben. 

Als L5sung sieht die Erfindung laut Anspruch 1 vor, daR bei einem Verbundkorper mit 
einem Grundkorper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung 
der Grundkorper aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt ist. 

Ausscheidungshartende Stahle haben die Eigenschaft, dad sich beim Abkuhlen inter- 
metallische Ausscheidungen bilden. die neben der rein temperaturbedingten Volumen- 
reduktion zu einer weitergehenden Reduzierung des Stahlkorpervolumens fuhren. Ein 
ausscheidungshartender Stahl schrumpft daher beim AuslagerungsprozeB, so da(i die 
Druckvorspannung einer zuvor auf der Oberflache eines Grundkorpers aufgebrachten 
Heizungsbeschichtung nach dem Harten verstarkt wird. Die Beschichtung ist stets 
dauerhaft fest mit der Stahlkorperoberflache verbunden, selbst wenn der Verbund- 
korper extrem hohen Temperatur- Oder Druckbelastungen ausgesetzt wird. 

Durch die Verwendung von hochlegierten Stahlen gemafi Anspruch 2 lalit sich die 
GrSfie und Verteilung der Druckvorspannung innerhalb der Isolationsschicht besonders 
prazise einstellen, was vor allem dann wichtig ist, wenn der Stahlkorper nach Anspruch 
3 eine runde Oder gewSlbte Oberflache zur Aufnahme der Isolationsschicht aufweist, 
Oder wenn der Stahlkorper in der Ausbildung von Anspruch 4 eine rohrformlge Gestalt 
hat und die Heizungsbeschichtung auf der Aulienwandung aufzubringen ist 

Besondere Vorteile ergeben sich Qberdies, wenn der Gmndkorper gem^fi Anspruch 5 
ein Verteiler- oder Materialrohr eines Heilikanalsystems ist. Gerade im Bereich der 
HeiBkanaltechnik ist es wichtig, dali die einem Fomrinest zuzufuhrende SpritzguR- 
masse bis in den Dusen- bzw. Anschnittbereich hinein prazise und gleichmaBig tempe- 
riert ist. RIsse in der Heizungsbeschichtung wQrden sofort zum Ausfall der DQse und zu 
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Unterbrechungen im Fertigungsprozeli fQhren, was jedoch durch die erfindungs- 
gemSlie Ausbildung des Verbundkorpers wirksam vermieden wird. 

Bevorzugt ist die Heizungsbeschlchtung iaut Anspruch 6 ein aus mehreren Schichten 
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund, der gemSB Anspruch 7 eine 
auf dem GrundkSrper aufgebrachte Isolationsschicht aufweist. Letztere ist im Einklang 
mit Anspruch 8 eine keramische bzw. glaskeramische Isolationsschicht. die je nach 
Auttragsmethode und gewOnschter Schichtdicke aus einer oder - wle Anspmch 9 
vorsieht - aus zwei oder mehr EInzelschichten bestehen kann. Auf der Isolations- 
schicht Ist gem§B Anspruch 10 eine Anordnung von Widerstandselementen aufge- 
bracht Letztere bilden eine Helzung, die zum Schutz der WIderstandsbahnen zumin- 
dest abschnittswelse von einer isoiierenden Deckschicht abgedeckt Ist (Anspmch 11). 

Fertigungstechnisch Ist es gOnstig. wenn die Isolationsschicht. die Widerstands- 
elemente und/oder die Deckschicht Iaut Anspruch 12 eingebrannte DIspersionen. 
belspielsweise DIckschicht-Pasten sind. DIese iassen sich gielchmaiilg und prazise 
aufbringen, was fOr die spatere Haftfestigkeit und Funktionsfahlgkelt der Helzung 
widitig ist Alternativ kSnnen die einzelnen Schichten bzw. Teiischichten der Heizungs- 
beschlchtung gemaii Anspruch 13 auch ais eingebrannte Follen ausgebildet sein. 

Urn sowohl die Tempertaurverteilung als auch deren Entwicklung Innerhalb der 
Helzung bzw. innerhalb des Grundkorpers emnittein zu kSnnen, sleht die Ausbildung 
von Anspruch 14 vor. dali In der Ebene der Heizungsbeschlditung wenigstens ein 
TemperaturfQhIer angeordnet Ist DIeser Ist mithin Im Schichtverbund untergebracht 
was zu keiner merklichen Volumenzunahme fQhrt. Gielchzeitig lessen sich Tempe- 
raturveranderungen auBerst zeltnah und prazise erfassen. 

Laut Anspruch 15 sInd In der Heizungsbeschlchtung Anschlullkontakte fQr die Wlder- 
standselemente und/oder die TemperaturfQhIer Integriert. Die gesamte Helzung kann 
dadurch unmlttelbar In einen Regelungsschaitkrels Integriert werden. 

Weitere wichtlge Vorteile ergeben sich bei der Verwendung eines erfindungsgemalien 
Verbiindk5rpers gemad Anspruch 16, wenn namlich dieser als aul^enbeheiztes Ma- 
terialrohr in einem HeiBkanalverteller und/oder einer HellikanaldQse eingesetzt wird. 
Das stoffschlGssige Aufbringen der Helzung In Schichten sorgt fOr eine dauerhaft feste 
Verbindung mit der Wandung des GrundkSrpers und damit fQr einen festen Halt auf 
dem Heilikanalverteiler oder der HeiBkanaldQse. DarOber hinaus venneidet die Erfin- 
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dung auBerst wirkungsvoll ein Abpiatzen oder L6sen der Heizung, indem nSmlich die 
Druckvorspannung in der Heizungsbescliichtung durch Ausscheidungsharten des 
Grundl<5rpers gezielt erhSlit wird. 

Aufgnjnd der durcii die Direktbeschichtung erzielten geringen Dickenabmessungen 
nimnit die Heizungsbeschichtung insgesamt nur wenig Raum ein, so dali sich im 
Vergleicli zu herkammllchen Heizvorrichtungen bei nahezu gleichen Leistungs- 
merkmaien aulierst kompakte Bauformen realisieren lassen. Zudem kann die 
Leistungsdichte deutlich eriioiit werden, weil die WSnme direkt auf der Oberflache des 
zu beheizenden Heil^kanalelements erzeugt und abgenommen wird. Eine Oberhitzung 
der meist empfindlichen Heizelemente wird zuveriSssig vermieden. 

Bei einem Verfaiiren zum Herstelien eines Verbundkorpers mit einem Grundkorper aus 
Stafil und einer darauf aufgebracliten Heizungsbesciiiclitung. fur das selbstandiger 
Scliutz beanspruciit wird, sieht die Erfindung laut Anspruch 17 vor, eine zuvor in der 
Heizungsbescliichtung erzeugte Druckvorspannung durch Ausscheidungsharten des 
Grundkorpers verstarkt wird. 

Diese ebenso einfach wie kostengunstig zu realisierende Verfahrensweise fuhrt zu 
einer dauerhaft festen Verbindung zwischen dem Grundkorper und der Heizungs- 
beschichtung. denn letztere wird durch die beim Abkuhlen im Hartungsprozeli ent- 
stehende Kontraktionsbewegung des Grundkorpers in definierbaren Grenzen noch- 
mals kontrahiert, wodurch eine besonders wirksame spannungstolerante Verbindung 
entsteht. Samtliche Schichten bzw. Teilschichten der Heizung besitzen eine auBer- 
ordentlich gute Haftfestigkeit. Insbesondere die Isolationsschicht halt selbst extremen 
mechanischen und thermischen Belastungen dauerhaft stand, so da(i stets optimale 
Produktionsergebnisse gewahrleistet sind. 

GemaB Anspruch 18 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement der Heizungs- 
beschichtung auf dem Grundkorper aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw. 
formiert, wobei der .Verbundkorper nach jedem EinbrennprozeB auf Raumtemperatur 
abgekuhit wird. Auf diese Weise lassen sich samtliche Verfahrensparameter individuell 
an die jeweilige Heizungsschicht anpassen, die - je nach Leistungsanforderung - stets 
optimal aufgebracht werden kann. 



Die Erfindung sieht femer in Anspruch 19 vor, dali die Stahllegierung des Grund- 
korpers wahrend dem EinbrennprozeB homogenisiert bzw. losungsgegluht wird, was 
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sich besonders gOnstig auf die Verfarensdkonomie auswirkt. Dazu tragt auch Anspruch 
20 bei, wenn namllch die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fQr das Homoge- 
nisieren bzw. L6sungsglQhen des Grundkorpers 1st. Wahrend die einzelnen Schichten 
bzw. Schichtelemente der Helzungsbeschlchtung formiert werden, entstelien durcli das 
Ldsungsgluhen stabile homogene MIsclikristalle (a-Kristalle). Separat zu kontrollie- 
rende Fertigungsschritte sind nicht melir notwendig. 

Von besonderem Vorteil 1st die Ausgestaltung von Anspmch 21 , wonach die einzelnen 
Scliicliten mittels Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen oder durch Spruhen 
aufgetragen werden konnen. Mithin kann man fur jede Schicht das jeweils optimale 
Verfahren auswahlen. Samtliche Schiclitparameter wie Schichtdicke, Dichte, Form 
u.dgl. lassen sich gleichmadig und prazise einstellen, so dal2> eine stets funktionsfahige 
Heizungsbeschlchtung entsteht. 

In der Ausbildung von Anspruch 22 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter 
Luftatmosphare eingebrannt bzw. formiert, wobei die Einbrenntemperatur laut 
Anspmch 23 zwischen 750 ^'C und 900 X liegt. 

Anspruch 24 sieht vor. dali die Oberflache des Grundkorpers vor dem Aufbringen der 
Heizungsbeschlchtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen. Hierdurch 
wird die mechanische Haftung der Isolationsschicht verbessert. Die chemische Haftung 
lalit sich optimieren, indem der Grundkorper laut Anspruch 25 vor dem Aufbringen der 
Beschichtung gereinigt und oxidiert wird. 

Nach dem Aufbringen der Heizungsbeschlchtung wird die Stahllegierung des Grund- 
korpers in Einklang mit Anspruch 26 durch erneutes GIQhen ausgelagert bzw. gealtert. 
Hierdurch bilden sich feine intenmetaliische Ausscheidungen, die zu einer gezielten 
Reduzierung des Grundkorpervolumens fuhren. Mithin entsteht innerhalb der auf dem 
GrundkSrper aufgebrachten Heizungsbeschlchtung eine Druckspannung, die In der 
Lage ist, mechanische Belastungen des Grundkorpers dauerhaft auszugleichen, 
beispielsweise die Innendruckbelastungen eines Materialrohrs einer Heiftkanalduse. 

Wichtig hierbei ist, dali die Auslagerungstemperatur laut Anspruch 27 kleiner ist als die 
Einbrenntemperatur fur die einzelnen Schichten der Heizungsbeschlchtung. Hierdurch 
wird weder die Formierung der einzelnen Schichten bzw. Schichtelemente der 
Heizungsbeschlchtung noch deren Zusammenhalt gestdrt. Ferner wird die Druck- 
vorspannung in der Heizungsbeschlchtung optimal erhoht, ohne daB deren Leistungs- 
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parameter oder Funktionsfahigkelt beeintrSchtigt wind. Der gesamte Prozed lafit sich 
mit einfachen Mittein prSzise steuem, wodurch die Verfahrenskosten gering bleiben. 

ZweckmiBIg wird der AusIagerungsprozeB laut Anspruch 28 unter Luft- oder Stick- 
stoffatmosphare durchgefOhrt. 

Weitere Merkmale, EInzelhelten und Vortelle der Erfindung ergeben sIch aus dem 
Wortleut der AnsprQche sowie aus der folgenden Beschreibung von AusfQhrungs- 
beispielen anhand der Zeichnungen. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung venwendet man als Ausgangs- 
material fOr die Herstellung des Grundk5rpers einen mit Ni. Co Mo. Ti und/oder A! 
hochlegierten, ausscheidungshartenden Stahl, belspielsweise X 3 Cr NI AI Mo 12 9 2 1 . 
Der Grundkorper bildet beispielsweise ein Materialrohr mit einer mnden Oberfl§clie fQr 
eine auftenbeheizte HeiiikanaldQse. die in einem Spritzgieliwerkzeug Verwendung 
findet. 

Auf dem Grundkorper wird eine Heizungsbeschichtung aufgebraclit. Diese besteht aus 
einer unmittelbar auf dem Gmndkorper liegenden giaskeramischen Isolierschicht. einer 
darauf aufgebracliten Anordnung von Widerstandsbalinen als Heizelement und einer 
darQber liegenden Decksclnicht. urn die Heizung gegen EinfiQsse von auBen zu 
schutzen. Heizungsbeschichitung und Gmndkorper sind unlOsbar miteinander 
verbunden und bilden mithin einen Verbundkorper. 

Das Ausscheidungsiiarten des Materialrohrs erfolgt gewohnlicli in 2 Schritten, namlich 
dem LosungsglQhen der Legierung und dem anschliefienden Auslagern bzw. Altem. 

Zuvor werden jedoch die einzelnen Scinichten bzw. Scliichtelemente der Heizungs- 
bescliichtung in Form von Dickscliichtpasten aufgetragen und eingebrannt bzw. 
formiert. wobei gleiclizeitig mit dem Einbrennen der Dicksctiiciitpasten das LSsungs- 
glQhen der Metallegierung durchgefOhrt wird. 

Zu Beginn des Verfahrens wird der noch ungehartete Stahlkorper nach AbschluR. der 
mechanischen Bearbeitung zunachst sandgestrahit, urn die mechanischen Haftungs- 
eigenschaften fur die Heizungsbeschichtung zu verbessem, wobei eine bestimmte 
Oberflachenrauheit einzuhalten ist. Anschliefiend wird das Materialrohr mit Ethano! und 
warmer Salpetersaure (HN03) gereinigt und bei etwa 850 X oxidiert. Hierdurch 
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entsteht ein dOnner Oxidfilm auf der Oberflache des Grundk5rpers, der die Haftung der 
Isolationsschicht verbessert. 

Nach Abschluli der Vorbehandlung wird die Heizungsbeschiciitung liergestellt. 

Das Ausgangsmaterial fQr die Isolationsschicht ist bevorzugt eine Dispersion, insbe- 
sondere eine elel<trisch isolierende Diclcschichtpaste, die mit gleichmaBiger Dicl<e im 
Siebdruci<verfahren auf die Gnjndl<arperoberfiache aufgedrucl<t wird. Bevorzugt 
werden nacheinander vier Einzelschichten aufgetragen, wobei jede Schicht separat 
getroclcnet wird. Ist die gewQnschte Schichtdiclce enreicht, wird das ly/laterialrohr mit der 
Isolationsschicht in einem geeigneten Brennofen unter Luftatmosphare bei etwa 850 "C 
fomiiert, so dali ein in sich homogenes Glasl<emnail<gefuge entsteht. 

Die Einbrenntemperatur entspricht hierbei der Temperatur, die fQr das Homogenisieren 
bzw. Losungsgluhen des Gmndkorpers erforderlich ist. Beide Prozesse - Einbrennen 
und Losungsgluhen - finden mithin zeitgleich statt. 

Ferner wird durch eine spezifische Fehlanpassung des linearen thennischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Isolationsschicht an den linearen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten des l\/laterialrohrs beim Einbrennen der Isolationsschicht inner- 
halb dieser eine mechanische Druckvorspannung erzeugt. Die hierdurch entstehende 
spannungstolerante Verbindung im Verbundkbrper setzt die Isolationsschicht ais 
Tragerschicht der Heizung berelts in die Lage, den durch den SpritzgleBprozeli tech- 
nologisch bedingten pulslerenden Innendmckbelastungen im Materialrohr in gewissen 
Grenzen standzuhalten, ohne dall Risse oder Beschadigungen an der Heizung auf- 
treten. 

Hat sich der Grundk5rper mit der eingebrannten Isolationsschicht auf Raumtemperatur 
abgekQhIt, werden zun§chst die Anschlulikontakte fQr die stromleitenden Wider- 
standselemente und gegebenenfails fQr einen TemperaturfQhIer aufgetragen und 
getrocknet. Ausgehend von den Anschlulikontakten werden die meist maander- oder 
spiralfomnigen Widerstandsbahnen fQr die Heizung sowie fQr den TemperaturfQhIer 
aufgetragen, wobei man hierzu - ebenso wie fQr die Anschlulikontakte - elektrisch 
leitfahige Pasten ven^^endet, die entweder im Siebdruckverfahren oder mit einem 
Dispenser auf der Isolierschicht aufgetragen werden. Die Trocknung erfolgt Jewells 
nach dem Auftrag der Einzelschichten. Alle leitfahigen Schichtelemente werden 
anschliefiend gemelnsam gebrannt und auf Raumtemperatur abgekuhlt. Auch hierbei 
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wird der Grundkfirper emeut IQsungsgegluht, was jedoch noch keine endgQItige 
Auswlrkung auf dessen Gefuge hat. 

Die Deckschlcht 1st ebenfalls eine elektrisch isolierende Glaskeramik, die Im Sieb- 
druckverfahren auf den Wideretandselementen. den Anschlulikontakten und der In 
Teilbereiclien noch freiliegenden Isolationsschicht aufgedmckt. getrocknet und sodann 
bei etwa 750 bis 900 "C fonnniert wird. 

Nach dem letzten EinbrennprozeB wird der Grundkorper mitsamt der bereits aufge- 
tragenen Heizungsbeschichtung unter Stickstoffatmosphare emeut auf etwa 525 'C 
erwarmt und filr eine deflnierte Zeit bei dieser Temperatur gehalten. Nach Abiauf der 
Haltezeit wird der VerbundkSrper abgekuhlt. vorzugsweise mit einer AbkQhlrate von 
10 K/min. 

Der ausscheidungshartende Stahl schrumpft wahrend der Hartung bei 525 "C urn etwa 
0,07% allseitig und beim Abkuhlen nochmals urn etwa 1 1 ppm/K, wodurch die zuvor 
aufgebrachten und formierten Schichten der Heizung weiter unter Druckspannung 
gesetzt werden. Die Ausscheidungshartung fuhrt mithin zu einer zusatzlichen Druck- 
vorspannung. so dafi die gesamte Heizungsbeschichtung selbst extremen Temperatur- 
und Innendruckbelastungen im Materialrohr dauerhaft standhalten kann. Die Heift- 
kanaldQse wird durch die stoffschlQssig aufgebrachte Heizung in jedem Verfahrens- 
stadium stets optimal temperiert. 

Die nach dem Hartungsprozefi erreichte Harte des Grundkorpers betragt etwa HRC 
52. 

Der Temperaturfuhler liegt bevorzugt in der gleichen Ebene wie die Widerstands- 
bahnen der Heizung. Er ist mithin ebenso wie die Anschlulikontakte in der Heizungs- 
beschichtung integriert. Letztere bildet einen aus mehreren Schichten bzw. Schicht- 
elementen aufgebauten Schichtverbund, der in unldsbarer Verbindung mit dem Grund- 
kSrper einen beheizbaren Verbundkorper bildet. 

Aufgrund des hohen TKR kann auch der Heizwiderstand selbst als Temperatursensor 
dienen. Hierzu werden Spannungsabgriffe aus gewunschten Regionen der maander- 
oder spiralfbnnig veriaufenden Widerstandsbahnen nach aulien gefuhrt. Bei bekann- 
tem Strom kann Qber die emiittelte Teilspannung die Temperatur in dem betreffenden 
Bereich ermittelt werden. 
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Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen Ausfuhrungsformen beschrankt. 
sondem in vielfaltiger Weise abwandelbar. So l<6nnen einzelne oder alle Schichten 
bzw. Schichtelemente der HeizungsbeschicFitung auch durch SprQhen oder Tauchen 
aufgetragen werden. Alternativ lassen sich aber auch Folien verwenden. die in gleicher 
Weise wie die Did<schichtpasten eingebrannt werden. 

Die Stahllegierung des Grundl<6rpers kann aucli ein Nickel-Kobalt-Wamnarbeitsstahl 
sein. Wichtig ist. daB der Stahl im Hinblick auf das Einbrennen bzw. Sintem der 
Heizungsbeschichtung fOr eine Spitzentemperatur von bis zu 850 bis 900 °C geeignet 
ist. Er mufi femer unter Einsatzbedingungen Temperaturen von bis zu 450 "C sowie 
Innendruckbelastungen von bis zu 2000 bar auslialten. 

Man erkennt, da(i ais Ausgangsmaterial fur den Stalilkorper ausscheidungshartende 
Stable verwendet werden. Bei diesen finden - anders als bei der Qbliclien HSrtung uber 
Kohlenstoffmartensit - intermetallische Ausscheidungen statt. die sich uber die Le- 
glerungswahl exakt steuern lassen. Die beim Ausharten eintretende Kontraktion 
vergrofiert die Dmckspannung in der Isolationsschicht bzw. in der gesamten 
Heizungsbeschichtung, was die Haltbarkeit und die Funktionssicherheit der Heizung 
wesentlich verbessert. 

Normalhartende Stahle konnen all dies nicht leisten, es sei denn nnan kuhit den Stahl- 
kdrper mit kritischer Abkuhlgeschwindigkeit ab. Die erforderliche hohe Temperatur und 
die hohe Abkuhlrate zerstoren aber die Heizbeschichtung. was die Erfindung auf ein- 
fache und kostengiinstige Weise vermeidet. 

Samtliche aus den Ansprtichen und der Beschreibung hervorgehenden Merkmale und 
Vorteile, einschliefilich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anordnungen und Verfah- 
rensschritte, konnen sowohl fur sich als auch in den verschiedensten Kombinationen 
erfindungswesentlich sein. 
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Schutzanspruche 




1. Verbundkdrper mit einem Grundkorper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten 
Heizungsbeschichtung, dadurch gekennzelchnet, dali der Grundkorper 
aus einem ausscheidungshSrtenden Stahl gefertigt 1st. 

2. *Verbundk5rper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Stahl 
ein hochlegierler Stahl ist. 

3. Verbundkorper nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet. dali 
der Grundkorper eine runde oder gewflibte Oberflache zur Aufnahme der 
Heizungsbeschichtung hat. 

4. Verbundkorper nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali der Grundkorper rohrformig gestaltet ist. 

5. Verbundk5rper nach einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi der GrundkSrper ein Verteiler- oder Materialrohr eines Heifi- 
kanalsystems ist. 

6. Verbundkorper nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. da(3> die Heizungsbeschichtung ein aus mehreren Schichten 
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund ist. 

7. Verbundkorper nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da(i die 
Heizungsbeschichtung eine auf dem Grundkorper aufgebrachte Isoiationsschicht 
aufweist. 

8. Verbundkorper nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. dafi die iso- 
iationsschicht eine Keramik oder eine Glaskeramik ist. 



9. Verbundkorper nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet. dali 
die Isoiationsschicht aus wenigstens zwei Einzelschichten besteht. 
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10. VerbundkSrper nach einem der Anspruche 7 bis 9. dadurch gekenn- 
zelchnet, dali auf der Isolationsschicht eine Anordnung von Widerstands- 
elementen aufgebracht ist. 

11. Verbundkorper nach Anspaich 10, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Widerstandselemente zumindest abschnittsweise von einer isolierenden Deck- 
schlcht abgedeckt sind. 

12. Verbundkorper nach einem der AnsprQche 7 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad die Isolationsschicht, die Widerstandselemente und/oder die 
Deckschicht eingebrannte Dispersionen, beispielsweise Dickschicht-Pasten sind. 

13. Verbundkorper nach einem der Anspruche 7 bis 11. dadurch gekenn- 
zeichnet. dali die Isolationsschicht. die Widerstandselemente und/oder die 
Deckschicht eingebrannte Folien sind. 

14. Verbundkorper nach einem der Anspruche 6 bis 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, da(2> in der Ebene der Heizungsbeschichtung wenigstens ein Tem- 
peraturfuhler integriert ist, 

15. Verbundkorper nach einem der Anspruche 6 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in der Heizungsbeschichtung Anschlu(Jkontakte fur die Wider- 
standselemente und/oder die Temperaturfuhler integriert sind. 

16. Verwendung eines Verbundkorpers nach einem der Anspruche 1 bis 15 als 
aufienbeheiztes Materialrohr in einem HeiRkanaiverteiler und/oder einer Heili- 



17. Verfahren zum Herstellen eines Verbundkorpers mit einem Grundkorper aus 
Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung, insbesondere nach 
einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafi eine zuvor 
in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung durch Aus- 
scheidungsharten des Gmndkorpers verstarkt wird. 



kanalduse. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17. dadurch gekennzeichnet. da(i jede Schicht 
bzw. jedes Schichtelement der Heizungsbeschichtung auf dem Grundk5rper 
aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw. formiert wird und daR der 
VerbundkSrper nach jedem EinbrennprozeB auf Raumtemperatur abgekuhit wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 Oder 18. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stahllegierung des Grundkorpers wahrend dem Einbrennprozeft homogenisiert 

"bzw. losungsgegluht wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprDche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fur das Honnogenisieren bzw. 
Lasungsgluhen des Grundkorpers ist. 

21. Verfahren nach einem derAnspruche 17 bis 20. dadurch gekennzeichnet, 
dali die Schichten bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung mittels 
Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen oder durch Spruhen aufgetragen 
werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet. 
dali jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter Luftatmosphare eingebrannt 
bzw. formiert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Einbrenntemperatur zwischen 750 "C und 900 "C liegt. 

24. Verfahren nach einem der AnsprQche 17 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
dali die OberfiSche des Gaindkorpers vor dem Aufbringen der Heizungs- 
beschichtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQche 17 bis 24. dadurch gekennzeichnet, 
dali der GrundkStper vor dem Aufbringen der Heizungsbeschichtung gereinigt 
und/oder oxidiert wird. 

26. Verfahren nach einem der AnsprQche 17 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Stahllegierung des Gaindkorpers nach dem Aufbringen der Heizungs- 
beschichtung durch GIQhen ausgelagert bzw. gealtert wird. 
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27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet. dali die Aus- 
lagerungstemperatur kleiner ist als die Einbrenntemperatur fiir die einzelnen 
Schichten der Heizungsbeschichtung. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Auslagerung unter Luft- oder Stickstoffatmosphare durchgefuhrt wird. 
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Zusammenfassung 

Ein Verbundkdrper hat einen Grundkdrper aus Stahl und eine darauf auf- 
gebrachte Heizungsbeschichtung. Der Grundkdrper ist aus einem 
ausscheidungshSrtenden Stahl gefertigt. Er weist ferner als Verteiler- Oder 
Materialrohr in einem HeiBkanalsystem eine runde Oder gewfilbte Ober- 
fiache zur Aufnahme der Heizungsbeschichtung auf. Letztere bildet einen 
Schichtverbund mit mehreren Schlchten und/oder Schichtelementen, die 
als Dickschicht-Pasten oder Folien nacheinander aufgebracht, getrocknet 
und eingebrannt werden. Eine hierbel in der Heizungsbeschichtung 
erzeugte Druckvorspannung wird durch Ausscheidungsh§rten des Gmnd- 
kdrpers gezielt verstSrkt. 



